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Resumen 
Los sistemas de producción de lechería en Colombia están soportados en el uso de 
forrajes y la oferta de suplementos alimenticos comerciales que son formulados sin 
reconocer las características de los forrajes, resultando en elevados costos de 
producción. Con el objetivo de evaluar el efecto de la suplementación estratégica 
sobre la respuesta productiva y económica de un sistema de lechería, se 
seleccionaron 6 vacas lactantes, con peso vivo promedio de 455 ±65 Kg, días en 
leche de 100 ± 4.94 y producción diaria de 10 ± 0.24, los cuales fueron distribuidos 
al azar en dos esquemas de suplementación, comercial (forraje + suplemento 
comercial) y estratégico (forraje + suplemento estratégico). Se determinó la 
producción y composición láctea, el consumo de alimento y la condición corporal 
durante tres periodos de 20 días. Además, se determinó los costos de producción e 
indicadores económicos. Las variables productivas fueron analizadas a través de 
un modelo de sobre cambio compuesto, mientras que las económicas a través de 
bloques completos al azar. Los resultados sugieren que la suplementación 
estratégica no modificó el consumo, la producción y composición láctea, sin 
embargo, si disminuyó los costos de alimentación y mejoró indicadores económicos. 
En conclusión, el análisis productivo y económico permite generar 
recomendaciones en los sistemas de producción animal lo que se configura en una 
estrategia para promover sistemas rentables y sostenibles.   
Palabras clave: Costos de producción, producción animal, sistemas pastoriles.  
 
Summary 
Colombian dairy systems are supported in grasslands and commercial feed 
supplements that they are formulated without recognizing grass characteristics, 
resulting in high production costs. In order to evaluate the effect of strategic 
supplementation on the productive and economic response of a dairy system, 6 
lactating cows were selected, with an average live weight of 455 ± 65 Kg, days in 
milk 100 ± 4.94 and daily production of 10 ± 0.24, which were randomly distributed 
in two schemes of supplementation, commercial (forage + commercial supplement) 
and strategic (forage + strategic supplement). Production and milk composition, feed 
consumption and body condition were determined during three periods of 20 days. 
In addition, production costs and economic indicators were determined. The 
productive variables were analyzed through switch back model, while the economic 
ones through randomized complete blocks. The results suggest that strategic 
supplementation did not modify the consumption, production and milk composition, 
however, reduce feeding costs and improve economic indicators. In conclusion, the 
productive and economic analysis allows to generate recommendations in animal 
production systems that are configured in a strategy to promote profitable and 
sustainable systems. 
Key words: Production costs, animal production, grasslands systems. 
 
Introducción 
Los sistemas de producción de animal requieren la generación de prácticas que 
promuevan la sostenibilidad de las actividades pecuarias, tendientes a mejorar la 
calidad de vida del productor rural, cubrir la demanda de proteína de origen animal 
y disminuir el impacto sobre el ambiente (Makkar, 2016). Los rumiantes no son 
ajenos a esta realidad, y es por esto que algunos autores sugieren que la 
intensificación sostenible se configura como un mecanismo que podría dar solución 
a los retos que enfrenta la producción animal (Rao et al., 2015). 
La literatura reporta estrategias que permiten disminuir el impacto ambiental (por 
ejemplo, la reducción de las emisiones de gases efecto invernadero, el aumento en 
la captura de carbono, el mantenimiento de los servicios eco sistémicos, etc.) y 
aumentar los ingresos al productor (por ejemplo, el aumento en la proporción de 
forrajes de buena calidad en la dieta, la inclusión de aditivos funcionales, la 
generación de productos con valor agregado, etc.) en los sistemas de producción 
de rumiantes (Hristov et al., 2013; Tobar y Ibrahim, 2008; Amézquita et al., 2005). 
Sin embargo, algunas de estas estrategias presentan una baja adopción por los 
productores debido al aumento en los costos y la disminución en la rentabilidad del 
sistema de producción (Cabezas, 2017). 
Los costos de alimentación representan el 40% de los costos de producción en los 
sistemas ganaderos en trópico alto colombiano (Fedegan-SENA, 2013). En este 
sentido, la generación de estrategias que permitan disminuir este rubro podría 
impactar positivamente la rentabilidad de los sistemas de producción, resultando en 
el aumento del ingreso y el mejoramiento en la calidad de vida del productor. 
La suplementación estratégica es considerada una actividad que promueve 
sistemas ganaderos sostenibles debido a que: i. Potencializa la respuesta animal. 
ii. Reduce la excreción de nutrientes al ambiente. iii. Disminuye los costos de 
suplementación y iv. Aumenta la rentabilidad de los sistemas de producción. Sin 
embargo, pocos trabajos han evaluado económicamente la incorporación de 
suplementos en la dieta de rumiantes (Avellaneda, 2017). El objetivo del presente 
trabajo fue evaluar el efecto de la suplementación estratégica sobre los parámetros 
productivos y económicos en un sistema de lechería especializada en trópico alto 
colombiano. 
 
Materiales y métodos 
Localización 
El trabajo experimental se desarrolló entre junio y agosto de 2017, en un predio 
ubicado en la vereda Yayatá, localizada en latitud norte 5°10´16.6” y longitud oeste 
74°7´4.6”, en el municipio de Pacho, Cundinamarca. La región presenta una 
distribución bimodal de las lluvias con precipitación media de 1670 mm anual y 
temperatura promedio de 19°C. 
Dietas experimentales y manejo animal 
Los animales utilizados fueron 6 vacas lactantes, con peso vivo promedio de 455 
±65 Kg, días en leche de 100 ± 4.94 y producción diaria de 10 ± 0.24. Los animales 
fueron distribuidos en dos grupos al azar. Los tratamientos evaluados fueron el de 
manejo convencional (forraje + suplemento comercial) y el suplementado 
estratégicamente (forraje + suplemento estratégico) formulado de acuerdo con la 
composición química del forraje y los requerimientos nutricionales de los animales 
(Tabla 1). 
Tabla 1. Composición química, proporción de ingredientes y costo de las dietas 
experimentales 
Característica Kikuyo 
Balanceado 
comercial 
Balanceado 
estratégico 
Ingredientes % 
Maíz   4.7 
Salvado de trigo   31.6 
Glicerol   25.0 
Melaza   13.4 
Palmiste   25.3 
Nutrientes % 
Materia seca 20.4 88.0 85.3 
Proteína cruda 13.0 21.2 12.0 
Fibra detergente neutro 73.4 38.7 39.9 
Fibra detergente ácido 32.8 15.2 16.4 
Extracto etéreo 1.5 8.3 3.1 
Cenizas 9.1 6.5 6.9 
Materia orgánica 90.9 93.7 93.1 
Contenido celular 26.6 61.2 60.1 
Digestibilidad1 44.06 66.36 78.68 
 $ COL kg MS-1 
Costo 230.6 1,306.5 816.7 
1. Digestibilidad de la materia seca determinada a las 48 horas. 
El experimento tuvo una duración de 60 días, distribuidos en tres periodos de 20 
días cada uno. Los primeros 15 días de cada periodo se consideraron de 
acostumbramiento al suplemento (comercial o estratégico), mientras que los 5 días 
finales fueron considerados de medición. Los animales se manejaron en un mismo 
grupo (Durante toda la fase de experimentación)  se les ofreció (como base 
forrajera) kikuyo (Cenchrus clandestinus) y se suplementó en el momento del 
ordeño (únicamente en la mañana). Los animales tuvieron acceso al agua ad 
libitum. 
Durante los 5 días de evaluación de cada periodo, se determinó el consumo de 
materia seca, como la sumatoria del consumo de suplemento y de forraje, este 
último determinado por método agronómico (Valencia, 2011), la producción y 
composición láctea, la condición corporal (Macdonald y Roche, 2011) y el peso vivo 
determinado a través de cinta bovino-métrica. Se tomaron diariamente muestras de 
los forrajes y los suplementos que fueron mezcladas por periodos y conservadas 
para posterior análisis. 
La evaluación económica de la suplementación se realizó determinando los 
ingresos percibidos por la venta de la leche y los costos incurridos durante el 
desarrollo experimental (Sánchez et al., 2018). Para determinar los costos de 
alimentación se tuvieron en cuenta el precio del forraje y de los suplementos 
comercial y estratégico (Tabla 1). Los costos de producción se determinaron como 
la sumatoria de los costos fijos y los variables (Carmona, 2014). Además, se 
definieron dos escenarios. el primero incluyó el arriendo y en el segundo no se 
incluyó este rubro. Finalmente, se determinó la relación ingreso: costo de 
alimentación, ingreso: costo de producción, la utilidad operacional y el punto de 
equilibrio (Barrios y Olivera, 2013) 
Análisis de laboratorio 
En el forraje y los suplementos comercial y estratégico se determinaron la 
concentración de materia seca (MS, AOAC, 2005), proteína cruda (PC, AOAC, 
2005), cenizas (AOAC, 2005), extracto etéreo (EE, AOAC, 2005), fibra en 
detergente neutro (FDN) y ácido (FDA, Van Soest et al., 1991). Además, se estimó 
la concentración de materia orgánica y contenido celular (Vargas et al., 2014). La 
concentración de grasa (AOAC, 2005) y proteína (AOAC, 2005) fue determinada 
individualmente en las muestras de leche durante cada periodo de evaluación. 
Diseño experimental 
Las variables de respuesta animal fueron evaluadas a través de un modelo de 
sobre-cambio compuesto con dos tratamientos (convencional y suplementación 
estratégica) aplicados en secuencia a través de los tres periodos de evaluación. 
Para las variables económicas se empleó un análisis de bloques completos al azar, 
en donde el factor del bloqueo fue el periodo. Para los análisis de varianza se utilizó 
el procedimiento GLM de SAS® (2017) de acuerdo con lo descrito por Martínez et 
al. (2011). Las medias fueron comparadas por medio de la prueba de Tukey con 
una significancia del 5%.  
 
Resultados y discusión 
Respuesta productiva a la suplementación convencional y estratégica 
La producción de leche, grasa y proteína no presentaron diferencias significativas 
entre tratamientos (tabla 2). La literatura reporta que la inclusión de determinadas 
materias primas que contengan altos niveles de energía a la dieta generan una 
mayor producción de leche, especialmente cuando el forraje es de baja calidad y 
puede limitar el consumo de alimento, aunque otros trabajos no reportan diferencias 
al incluir suplementos balanceados en dietas soportadas en forrajes (Roche et al., 
2017; Álvarez et al.,2007). La ausencia en la respuesta productiva entre 
tratamientos puede explicarse por el consumo similar entre los dos tratamientos 
evaluados (tabla 2). 
Tabla 2. Consumo y respuesta productiva de vacas suplementadas con 
suplemento comercial o estratégico 
Variable Comercial Estratégico CME 
P1< 
TTO Residual 
Condición corporal 4.5 4.4 0.03 ns * 
 kg    
Peso vivo 447.6b 479.3a 2.18 + Ns 
Producción láctea kg d-1    
LCG2 14.2 14.5 0.36 ns Ns 
Grasa 0.63 0.64 0.02 ns Ns 
Proteína 0.40 0.40 0.01 ns Ns 
Composición láctea %    
Grasa 5.01 5.17 0.22 ns Ns 
Proteína 3.43a 3.39b 0.04 + Ns 
Consumo kg MS d-1    
Forraje 18.7 18.5 - - - 
Suplemento 2.4 2.5 0.02 ns Ns 
Total 21.1 21.0 0.02 ns *** 
Consumo g kg-1    
Peso vivo 4.8 4.4 0.03 ns * 
Peso metabólico 49.5a 44.1b 0.42 + * 
 kg kg-1    
Consumo MS: 
Producción leche 
1.77 1.56 0.06 * Ns 
a.b. Letras diferentes dentro de la misma fila representa diferencias significativas, ns: no significativo; +: 
p<0.10; *: p<0.05; ***: p<0.001. 
1. TTO: Efecto de la suplementación. Residual: Efecto Residual. 
2. LCG: Leche corregida grasa al 4% 
La concentración de grasa no mostró diferencias significativas entre tratamientos, 
sin embargo, el tratamiento control presentó una tendencia a depositar mayor 
concentración de proteína láctea (tabla 2). Esta respuesta puede explicarse por el 
aumento en la producción de kilogramos de leche de los animales que recibieron el 
suplemento estratégico, resultando en un efecto de dilución en la composición 
láctea, similar a lo reportado por otros autores (NRC, 1988). Además, la literatura 
sugiere que el aumento de 1% en la concentración de proteína en la dieta, en un 
rango entre 9 y 17%, resulta en el incremento del 0.2% en la concentración de la 
proteína láctea (Campabadal, 1999), lo cual permitiría explicar la mayor 
concentración en la dieta control al presentar una mayor concentración de proteína 
cruda en la dieta (tabla 1). 
El consumo de forraje y de suplemento no presentaron diferencias significativas 
entre tratamientos, sin embargo, los animales que recibieron la dieta control 
presentaron una tendencia a consumir mayor cantidad de materia seca por unidad 
de peso metabólico respecto a los que recibieron el suplemento estratégico (tabla 
2). En este sentido, la mayor digestibilidad del suplemento estratégico (tabla 1) 
resultaría en la mayor oferta de nutrientes, lo cual permitiría cubrir los 
requerimientos energéticos del animal y disminuir el consumo de materia seca 
(Tarazona et al., 2012), relacionándose con la mayor eficiencia (13.5%) en la 
producción láctea observada en los animales que recibieron la suplementación 
estratégica (tabla 2). Por otro lado, el menor peso de los animales que recibieron la 
suplementación comercial, se relaciona con un mayor requerimiento energético 
para mantenimiento, lo que resultaría en un mayor consumo de alimento por unidad 
de peso metabólico (Tarazona et al., 2012), similar a lo reportado en el presente 
trabajo.    
 
 
Respuesta económica de la suplementación convencional y estratégica 
La evaluación económica se realizó definiendo dos escenarios, en el primero se 
incluyó el valor de arrendamiento del predio (tabla 4) y en el segundo se asumía 
que el terreno era propio (tabla 5), con el objetivo de describir los dos criterios de 
evaluación económica que se pueden desarrollar en los sistemas de producción 
bovina. 
Tabla 3. Consumo, costos e ingresos en el grupo de vacas con suplemento 
comercial o estratégico 
Variable Comercial Estratégico CME 
P1< 
TTO 
Consumo Kg MS periodo-1   
Forraje 279.3 279.3 - - 
Suplemento 34.5 37.4 1.2 ns 
Total 313.8 316.6 1.2 ns 
Costos2 $ periodo-1   
Forraje 64,405 64,405 - - 
Suplemento 45,064a 30,517b 1,537 + 
Total alimentación 109,468a 94,922b 1,537 + 
Total producción CA 173,175a 158,628b 1,537 + 
Total producción SA 156,510a 141,963b 1,537 + 
Ingresos $ periodo-1   
Producción láctea 150,500 152,292 4,969 + 
a.b. Letras diferentes dentro de la misma fila representa diferencias, ns: no significativo; +: p<0.10. 
1. TTO: Efecto de la suplementación. Residual: Efecto Residual. 
2. SA: Sin incluir arriendo. CA: Con arriendo. 
El grupo de animales que recibieron la suplementación estratégica presentaron 
menores costos (P<0.1) de alimentación y de producción respecto a los que 
recibieron la suplementación comercial (tabla 3). Esto se debe al menor valor en los 
costos de elaboración de los suplementos (tabla 1) y el consumo similar entre 
grupos (tabla 3). Además, los animales que recibieron el suplemento estratégico 
presentaron mayores ingresos (P<0,1), producto de la venta de leche, que aquellos 
que recibieron la suplementación comercial (tabla 3). 
Tabla 4. Indicadores económicos en vacas con suplemento comercial o 
estratégico al incluir el gasto de arriendo 
Costo de producción Comercial Estratégico CME 
P1< 
TTO 
Relaciones %   
Costos alimentación: 
Costos producción 
63.10a 59.84b 0.30 + 
Ingreso: 
Costo alimentación 
1.38 1.61 0.04 ns 
Ingreso: 
Costo producción 
0.87 0.96 0.03 ns 
Indicadores económico 
Utilidad operacional ($) -22,675 -6,337 4,136 ns 
Punta de equilibrio (L) 291.6 206.8 14.60 ns 
a.b. Letras diferentes dentro de la misma fila representa diferencias, ns: no significativo; +: p<0.10. 
1. TTO: Efecto de la suplementación.  
En los escenarios evaluados los costos de alimentación representan entre el 60 y 
70% de los costos de producción (tabla 4 y 5), mucho mayor a lo reportado por otros 
estudios de caracterización realizados en los sistemas de producción bovino 
(Fedegan-Sena, 2013). Esta diferencia se explica debido a que en este trabajo se 
incluyeron todos los costos para la producción de forraje, lo que genera un mayor 
impacto de este rubro dentro de la canasta de costos del sistema. Además, los 
resultados presentan que el grupo de animales que recibieron la suplementación 
estratégica presentaron una menor proporción de costos provenientes de la 
alimentación (tabla 4 y 5) debido al menor costo del suplemento estratégico (tabla 
1). 
 
Tabla 5. Indicadores económicos en vacas con suplemento comercial o 
estratégico sin incluir el arriendo 
Variable Control Tratamiento CME 
P1< 
TTO 
Relaciones %   
Costos alimentación: 
Costos producción 
69.81a 66.87b 0.26 + 
Ingreso: 
Costo alimentación 
1.38 1.61 0.04 ns 
Ingreso: 
Costo producción 
0.96 1.07 0.03 ns 
Indicadores económico 
Utilidad operacional ($) -6,010 10,328 4,137 ns 
Punta de equilibrio (L) 208.2 147.7 10.43 ns 
a.b. Letras diferentes dentro de la misma fila representa diferencias, ns: no significativo; +: p<0.10. 
1. TTO: Efecto de la suplementación.  
El análisis de costos muestra que, al incluir el costo del arriendo, se deben aumentar 
los ingresos para generar rentabilidad en el sistema de producción (tabla 4). Esto 
quiere decir que sistemas con estas características de producción no generan 
rentabilidad al tener que incurrir en el arrendamiento el predio. Sin embargo, al ser 
propietario del predio y realizar la suplementación estratégica, el sistema permite 
tener una relación beneficio: costo y rentabilidad operacional positiva, lo que no se 
logra con la suplementación comercial (tabla 5). 
En conclusión, el presente trabajo sugiere que los costos de alimentación en 
sistemas de lechería representan entre el 60 y 70% de los costos de producción, lo 
cual evidencia la importancia de generar estrategias que promuevan la disminución 
de este rubro. Además, la evaluación de los componentes productivos y económicos 
de los sistemas de producción bovina permite identificar limitantes y generar 
recomendaciones de manejo que promueven sistemas rentables y sostenibles.  
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